ATERRAMENTO ELETRICO PARA RADIOAMADORES E RADIOESCUTAS 


Um dos problemas que afligem todos os usuarios de equipamentos eletricos e eletronicos e o aterramento correto 
das instalagoes. Qualquer descarga eletrica atmosferica pode causar mau funcionamento ou ate a queima do 
equipamento. 

Para a preservagao da integridade dos equipamentos e edificagoes sao necessarios um sistema de protegao contra 
descargas atmosfericas (conhecido por SPDA) e/ou de um aterramento. 0 escopo deste artigo e de somente se ater 
a parte do aterramento. 

Para a execugao de uma protegao com SPDA, como o assunto e mais complexo, deve ser entregue a um profissional 
habilitado (engenheiro eletricista) a elaboragao do projeto. 

As fungoes do aterramento sao: 

obter uma resistencia de aterramento mais baixa possivel para as faltas a terra, 
manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta a terra dentro dos limites de seguranga 
fazer que equipamentos de protegao sejam sensibilizados e isole, rapidamente falhas a terra 
proporcionar um caminho de escoamento para a terra de descargas eletricas atmosfericas 
usar a terra como retorno da corrente para sistemas MRT (Monofilar com Retorno a Terra) 
escoar cargas estaticas geradas nas carcagas dos equipamentos 

permitir o escoamento para a terra das correntes de fuga de equipamentos defeituosos 
servir de contrapeso para o sistema de antenas 


As principals caracteristicas de um sistema de aterramento eficiente, sao: 
baixa resistencia eletrica; 

alta capacidade de condugao de corrente eletrica; 

resistencia eletrica variando pouco com as estates do ano; 

proporcionar seguranga pessoal, evitando potenciais de toque e passo perigosos. 

fungao prioritaria a protegao do usuario contra choques nos equipamentos; 

proteger as instalagoes contra incendios de origem eletrica; 

permitir a continuidade da alimentagao eletrica; 

limitar as sobretensoes; 

limitar as perturbagoes eletromagneticas; 


Sempre temos noticias que algum levou um choque ao tocar num equipamento, queima ou danos em radios, 
televisores, computadores etc., que poderiam ser minimizados ou eliminados com a instalagao de um bom 
aterramento. 

Neste artigo vamos nos referir sempre as normas da Associagao Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT, 
principalmente as: 

NBR-5410- Instalagoes Eletricas de Baixa Tensao 

NBR-5419 - Protegao de Estruturas contra Descargas Atmosfericas 

As perturbagoes EMI sao acopladas em circuitos eletronicos atraves de tres mecanismos basicos: 
acoplamento capacitivo (campos eletricos), acoplamento indutivo (campos magneticos) e acoplamento 



por impedancia comum (de aterramento). 

Praticamente todas as tecnicas que se aplicam para a eliminagao destes mecanismos de acoplamento, 

assim como filtragem, blindagem, balanceamento, etc., sao relacionadas com o sistema de aterramento. Uma das 

queixas mais comum dos radioamadores e radioescutas e esta interference nas recepgoes. 

Uma das tecnicas para imunizar - se dos ruidos eletricos e o aterramento das blindagens. 

Todos os circuitos chaveados (fontes de alimentagao, inversores, etc.), na sua maioria, possuem sua caixa 
de montagem (carcaga) feita de metal. Estas caixas devem ser aterradas, assim como as blindagens 
(malha externa) dos cabos de sinais e coaxiais. 

A ocorrencia de raios e relampagos nas proximidades (alguns quilometros) de uma edificagao induz uma corrente 
eletrica em todos os objetos metalicos nas proximidades, como cabos eletricos, antenas, calhas, arames das cercas 
rurais, alambrados, tubulagoes expostas etc. 

Para se ter uma ideia deste fenomeno, eu tinha uma antena tipo "V" invertida para as faixas de 40 e 80 metros, 
ligadas num mesmo cabo coaxial. Era noite e estava ocorrendo relampagos a uma distancia de uns 5 quilometros e a 
extremidade inferior do cabo coaxial nao estava ligada ao transceptor. Comecei a escutar um barulhinho esquisito e 
verifiquei que chegando a ponta do coaxial a uns 2 centfmetros da minha barra de aterramento, saiam faiscas. Era a 
corrente induzida pelos relampagos na antena. 

Os raios e relampagos tambem afetam na distribuigao de energia eletrica e muitas concessionaires tern estates 
distribufdas em nosso territorio, que medem a localiza^ao e intensidade dos raios. 

Existe um site na internet onde podemos verificar a ocorrencia de raios no Brasil, "on line". Este site e do IMPE - 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e esta relacionado na bibliografia deste artigo. 

Um raio tern uma corrente que pode variar de 5 ate 300 kA, com uma media de 20 kA. A dura^ao pode chegar a 350 
microssegundos. Ocorrem mais no verao do que na estagao de inverno. Portanto e sempre bom ficar atento a este 
fato. 


Como a energia chega a nossa casa 

A nossa energia eletrica, em sua grande maioria e gerada em usinas hidroeletricas. Em carater secundario aparecem 
as eolicas, termicas e fotovoltaicas. 

Dentro de uma usina hidreletrica, ja na origem da geragao da energia, temos um sistema de aterramento sofisticado, 
constitufdo por varios quilometros de cabos e hastes de cobre, de modo a dar seguranga ao pessoal da operagao e 
protegao dos equipamentos. O mesmo acontece nas subestagoes para elevagao ou abaixamento das tensoes da 
energia eletrica. Desta forma, nao tern sentido que enquanto em uma usina e subestagao ha quilometros de cabos e 
hastes para ao aterramento, numa residencia nem uma unica haste ou um metro de cabo de cobre nao e utilizado 
para tal finalidade. 

Um exemplo disto foi a utilizagao de 3.400 metros de cabo de cobre em uma usina hidreletrica e de 781 metros em 
uma subesta^ao, com capacidade de geragao e transforma^ao de 50 MW respectivamente. 
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Aterramento da carcaga de um transformador em 
usina hidreletrica. 


Aterramento de uma torre do barramento de uma 
subestagao. 




Aterramento de um portao metalico em uma subestagao. Notar o cabo flexivel que faz a ligagao do moirao ao 
portao. 


No caso de subestagoes e usinas hidroeletricas, e feita uma malha de aterramento, com cabos de cobre, que tern 
tambem a fungao de controlar a tensao de passo e de toque, devido a altas correntes eletricas que saem dos 
equipamentos para a devido a descargas eletricas oriundas de raios ou outros problemas nos equipamentos (curto 
circuito etc.,). 

Tensao de passo e a que aparece entre os pes do ser vivo, ou seja, um passo do mesmo (com os pes 
separados), com isto ele ficara com os pes em linhas equipotenciais diferentes provocando passagem de 
corrente pelo seu tronco. Num ser vivo bfpede isto raramente provoca a morte, pois a parcela de corrente 
e pequena (linhas equipotenciais proximas), ja nos quadrupedes geralmente e fatal (linhas equipotenciais 
distantes) maior diferenga de potencial, logo maior corrente passando pelo tronco (e coragao) do animal, 
vivo 

Para fins residenciais ou de pequeno comercio ou industria, nao deve haver a preocupagao com a tensao 
de passo, pois as correntes eletricas que irao para a malha de aterramento sao pequenas, em relagao a 
de uma subestagao. 
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Por isso e que se deve dar atengao a aterramentos de para perto de cercas, estabulos e currais, onde se 
concentram os animais. Por isso e importante se fazer o aterramento dos arames das cercas em geral a 
instalagao de para raios juntos aos currais e estabulos. 



A incidencia de uma descarga eletrica no solo gera linhas equipotenciais, que podem afetar um ser vivo. 

A tensao que sai dos geradores de uma usina hidreletrica e de 13.800 V. Para ser transportada a distancia, a mesma 
e elevada para tensoes maiores, de modo a diminuir as perdas. Estas tensoes em geral sao de 69,138, 230, 440 kV. 
Proximo a uma cidade que vai ser abastecida pela linha de transmissao a tensao e rebaixada numa subestagao para 
13.800 V para ser distribuida pelo arruamento. A cada trecho de uns 300 a 500 metros, existem transformadores que 
rebaixam a tensao para a distribuigao as residences, comercio e pequenas industrias. Esta tensao pode variar 
conforme a cidade, para 127 ou220 V, tensao esta entre fase e neutro. Todas estas linhas sao feitas no sistema 
trifasico. No Brasil e em muitos paises a frequencia da rede de energia e de 60 HZ (ciclos por segundo). Os pes das 
torres de uma linha de transmissao tambem sao aterrados com cabo de cobre ou fita de ago galvanizado, com 
comprimentos de 80 a 100 metros. 

A figura abaixo demonstra qual o caminho da energia eletrica desde a fonte geradora ate o consumidor final. 
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2.8.1. Legenda 


1 - Bairagem 

2 - Ccndntos Forbade:; 

3 - Casa de Forf a 

4 - Subesta^ao Elevadora 

5 - Torres de Transmissan 

6 - Subestafio Abaixad-pra 

7 - Subestarao de Distnbuifao 

S - PosUcK de Transfoarmagao para 
Balsa Tensac 

9 - Consumidor Residential 

10 - Consumid-Dr Industrial 

11 - Denvapao para Bistribuipao 

Rural 

12 - Consmnidor Rural 


A linha de 13.800 V e chamada de media tensao e a de 127 ou 220 V, de baixa tensao. 




Os tres condutores que estao na cruzeta, em posigao horizontal sao da linha de media tensao e os quatro 
condutores presos no "rack" na posigao vertical sao da linha de baixa tensao (3 fases e 1 neutro). 
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A seguir e mostrado um esquema de ligagao das bobinas de um transformador de media para baixa tensao. A 
disposigao das bobinas do primario e em desta e do secundario em estrela (tres fases e o neutro). 

A ligagao das bobinas do primario do transformador e em 0 (delta) e nao ha o neutro 
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Primario (triangulo) Secundario (estrela) 



Estas linhas de 127 ou 220 V, sao no sistema trifasico chamado em estrela, ou seja, tern os tres condutores fase e 
mais o neutro. Quando se utiliza um equipamento ligado em uma fase e o neutro, chamado de circuito monofasico, 
ha circulagao de corrente no neutro. Os motores de maior potencia, que sao no sistema trifasico sao ligados nas 3 
fases cujas correntes sao equilibradas e iguais e, portanto, nao ha circulagao de corrente pelo neutro. 

Conforme a demanda de uma unidade consumidora, a concessionary instala linha monofasica, bifasica ou trifasica. 





Entrada de rede monofasica Entrada de rede bifasica. 


Entrada de rede trifasica. 


No poste, a entrada da linha trifasica de media tensao tern instalados tres para raios, cuja finalidade e de proteger o 
transformador contra surtos de tensao proveniente de descargas eletricas atmosferica e surtos de manobras (chaves 
seccionadoras, disjuntores, banco de capacitores etc.). Desta forma, pois para raios desviam para a terra esta 
energia indesejada. 

Os para raios a que se refere a estas instalagoes eletricas sao formados por um resistor nao linear, centelhador serie, 
corpo de porcelana ou resina polimerica, com desligador automatico e protetor contra sobretensao. 

0 corpo do para raio tern um terminal na parte superior que e ligado no cabo fase e um no inferior ligado ao 
aterramento. 
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Para-raio de alta tensao Para-raio de baixa tensao 

No solo, na base do poste onde existe m transformador de distribuigao, ha um aterramento, no que sao ligados os 
tres para raios, o neutro da linha de baixa tensao e a carcaga do transformador. 

Na linha de baixa tensao, quando esta estiver localizada em zona rural, e aconselhavel instalar nas tres fases, para 
raios de baixa tensao, tambem destinados a suprimir surtos de tensoes. 

Desta forma nada melhor investirmos em um bom aterramento de maneira a dar seguran^a aos usuarios e protegao 
aos equipamentos. 

Vimos entao no texto acima, que o aterramento acompanha os circuitos desde a geragao ate o poste de energia na 
rua. Com isto, muitos surtos de tensao oriundos de descargas eletricas atmosferica sao ceifados. 

Aterramento na unidade consumidora. 

O que sera citado a seguir e valido para residences, pequenos comercios e industrias. 

Da linha de baixa tensao instaladas nos postes, saem os radias de alimentagao para as unidades consumidoras 
(residence, comercio etc.). Na entrada de cada unidade consumidora tern o chamado "padrao", cujas caracteristicas 
sao determinadas pela concessionary de energia eletrica. 

Neste padrao tern um aparelho medidor de consumo de energia e disjuntores na fase ou fases que alimentam a 
unidade. 0 circuito que chega ao padrao pode ser monofasico, bifasico ou trifasico, todos eles com o neutro. Neste 
padrao e obrigatorio se fazer um eletrodo de aterramento, que e ligado a caixa metalica do padrao, ao neutro vindo 
do poste e aos condutores neutro e de protegao (terra) que vai para o interior da unidade consumidora. 

0 desenho abaixo mostra esquematicamente a disposigao de uma instalagao tipica do sistema TENS (Terra Neutro 
Separados). 
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A maior parte das residences e alimentada por um circuito monofasico. Portanto os condutores que saem da rede 
publica e chegam ao padrao sao o neutro e a fase. 

Para a execugao das instalagoes eletricas de baixa tensao deve ser seguida a norma NBR-5410, da Associagao 
Brasileira de Normas Tecnicas. Ela fornece todos os parametros para o calculo e detalhes das instalagoes. Os 
circuitos devem ser separados, conforme as suas finalidades e as bitolas dos cabos e capacidade dos disjuntores 
calculados de acordo com a carga prevista. 

Assim, se voce for utilizar um profissional para fazer a instalagao eletrica ou ao adquirir um imovel, assegure-se que 
esta norma esta sendo cumprida. 

E importante frisar que de acordo com o artigo 39, e vedado ao fornecedor de produtos ou servigos dentre outras 
praticas abusivas (paragrafo VIII): colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servigo em desacordo com 
as normas expedidas pelos orgaos oficiais competentes ou, se normas especlficas nao existirem, pela Associagao 
Brasileira de Normas Tecnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagao e 
Qualidade Industrial (CONMETRO). 

Executar uma instalagao eletrica sem observar esta norma, pode ate dar certo, mas os riscos sao grandes de ter um 
mau funcionamento das instalagoes e equipamentos e mesmo de risco a vida humana. Conclusao: todos os 
fornecedores de produtos e servigos tern que seguir as normas da ABNT no que concerne a sua atividade. 

Numa instalagao eletrica residencial e utilizada uma padronizagao nas cores dos condutores, conforme citadas 
abaixo. 

Condutor neutro - azul claro 

Condutor de protegao (terra) - dupla coloragao verde-amarela ou somente verde 
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Fase - qualquer cor, desde que nao seja igual a cor dos condutores neutro e de protegao. Geralmente se usa o 
vermelho, marrom ou preto 

No caso deste artigo, o condutor que vamos da enfase e o de protegao ou terra. Ele deve ser continuo, sem 
interrupgao. Nao deve conter fusiveis, chaves ou disjuntores que provoquem sua interrupgao. 

Neste tipo de instalagao eletrica que e utilizada na residencia, chamado TN-S (terra e neutro separados), o condutor 
de protegao ou terra e separado do neutro. No neutro circula corrente eletrica e no terra somente em casos 
esporadicos. 

Nunca se deve utilizar o condutor neutro com a finalidade de protegao ou terra. Isto e importante de ser observado, 
pois muitos eletricistas argumentam que nao e necessario o terra, pois esta no mesmo potencial do neutro. 

Uma pratica comum, mas altamente condenavel e quando uma pessoa vai ligar um plugue de tres pinos a uma 
tomada de 2 pinos. A primeira atitude e de cortar com um alicate o pino terra do plugue. 

Dentro da residencia tern um quadro de distribuigao, onde chegamos condutores provenientes do medidor da 
concessionary, que sao a fase, neutro e terra, no caso de circuito monofasico. Este quadro e chamado de QDCA - 
Quadro de Distribuigao de Corrente Alternada. Nele estao contidos os disjuntores que irao alimentar os varios 
circuitosda residencia. 

Certos equipamentos como chuveiros, aparelhos condicionador de ar, forno de micro-ondas, lavadora de roupa, 
secador de roupa e outros, utilizam alem da fase e neutro, o fio de protegao (terra). A finalidade e de dar seguranga 
ao usuario contra choques eletricos. Qualquer contato entre uma mao e os pes (que estao aterrados, ou entre as 
duas maos, uma no equipamento e outra num local aterrado, vai fazer passar uma corrente eletrica no corpo da 
pessoa, colocando sua vida em risco. 
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Tensao de 
contato 
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Exemplos de como ocorre a tensao de toque. 


Abaixo, exemplo de uma instalagao errada e outra correta, com auxflio do condutor de protegao. 


Fase 

Fase 




Veja quadro abaixo quais sao os riscos de um choque eletrico. 


Efeitos fisiologicos da corrente eletrica 

CA-15 a 100Hz -trajeto entre extremidades do corpo, pessoas de, no minimo, 50kg de peso 

Faixa de corrente (mA) 

Reagoes fisiologicas habituais 

< 

♦ I > 

. I 

% | 

i \ 

• 

: 

1 

500 mA 

Parada cardiaca 

30 mA ^ 

Risco de fibrila$ao cardiaca irreversivel 

< 

E 

o 

T— 

Nenhum efeito perigoso se houver interrup$ao 
em no minimo 5 segundos 

] °’ 5mA S 

Ligeira contragao muscular 

& 

0,1 mA 

Sensagao de formigamento 
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Nesta figura da para se notar que se houver um fio do enrolamento do motor desencapado e encostando na carcaga 
e se a pessoa tocar a mesma, havera um choque. 
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Todos os condutores dos sistemas eletricos de potencia e de sinal devem ser conectados a ligagao equipotencial. 0 
condutor de protegao (PE) pode e em geral deve ser ligado a eventuais outras ligagoes equipotenciais, porem o 
condutor neutro so deve ser ligado a ligagao equipotencial principal. 

Uma ligagao equipotencial deve ser efetuada no subsolo (no caso de edificios) ou proximo ao quadro geral de 
entrada da baixa tensao. Os condutores de ligagao equipotencial devem ser conectados a uma barra de ligagao 
equipotencial principal, construida e instalada de modo a permitirfacil acesso para inspegao. Essa barra de ligagao 
equipotencial deve estar conectada ao subsistema de aterramento, 

Antigamente usava se fazer aterramentos distintos, para-raios, sistemas de potencia e de sinais etc. Os eletrodos 
ficavam separados uns dos outros. 

Hoje, todos os eletrodos devem ser equalizados. A norma NBR-5410 em seu item 6.4.5.2 cita que ao barramento de 
equalizagao principal podem ser ligados: 

as armaduras de ago do concreto e outras estruturas metalicas da edificagao 

as tubulagoes de agua, gas combusti'vel, esgoto, gases industrials, de vapor ar condicionado, bem como 
estruturas metalicas a elas associadas. 

os condutos metalicos das areas de energia e de sinal que entram e saem da edificagao 
as blindagens, coberturas e capas metalicas de cabos das linhas de sinal que entram e saem da edificagao 
os condutores de interligagao provenientes de outros eletrodos de aterramento porventura existentes ou 
previstos no entorno da edificagao 
o condutor neutro da alimentagao eletrica 

os condutores de protegao principals da instalagao eletrica interna da edificagao 
Ja no item 6.4.5.2 desta mesma norma, ao barramento de equipotencializagao funcional podem ser ligados: 

quaisquer dos elementos ja citados no item 6.4.2.1 

condutores de aterramento de dispositivos de protegao contra sobretensao 
condutores de aterramento de antenas de radiocomunicagao 

condutor de aterramento do polo de fontes de corrente continua para os equipamentos da tecnologia da 
informagao 

condutores de aterramento funcional 
condutores de equipotencializagao suplementares 
Para as antenas, ha um item especifico, na norma NBR-5419, o A3, que recomenda: 

A.3.1 0 mastro metalico da antena externa de televisao ou sua torre de suporte, instalados sobre uma estrutura, 
deverao ser aterrados segundo uma das seguintes alternativas: 

a) o mastro da antena deve ser conectado ao SPDA por meio de solda exotermica ou bragadeira com dois parafusos 
M8. Esta ligagao deve ser o mais curta e retilinea possivel, mediante condutor, conforme as tabelas 6 ou 7; 

b) se nao houver SPDA, deve ser instalado um condutor exclusivo para aterramento da antena, com segao nao 
inferior a 16 mm2 em cobre, ligando o mastro a um eletrodo de aterramento conforme 5.1.3. Condutores de descida 
naturais podem tambem ser utilizados, desde que de acordo com esta Norma. 

A.3.2 As condigoes para equalizagao de potencial do aterramento da antena com as instalagoes metalicas e com o 

sistemas eletricos de potencia e de sinal da estrutura sao determinadas pela NBR 5410, em particular ao que se 
refere ao uso de protegao contra surto (DPS). 
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No desenho abaixo esta mostrado um caso tipo de barra de equipotencializagao. 
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Resistividade do solo 


A resistividade de um material (solo, rocha, metais, concreto etc. e a resistencia eletrica de um cubo macigo do 
material, com 1 metro de lado, onde sao colocados dois eletrodos em faces opostas. 



Quanto menor a resistividade, melhor o material, no caso de solos e rochas, para um eletrodo de aterramento 
eficiente. 


Material 

Resistividade (Q- 
m) a 20 °C 

Alurmnio 

0,00292 

Cobre 

0,00172 

Ferro 

0,000.000.1 

Areia 

250 a 500 

Argila 

20 a 60 

Granito e Gnaisses decompostos 

20 a 50 

Agua salgada (mar) 

2 

Agua doce 

250 

Argila compacta e terra calcaria 

100 a 200 

Lodo 

10a 150 

Areia argilosa 

50 a 500 

Granito 

1.500 a 10.000 

Basalto 

10.000 a 20.000 

Calcario compacto 

1.000 a 5.000 
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Calcario fraturado 


500 a 1.000 


Nesta planilha nota-se a grande diferenga entre as resistividades dos metais (cobre e alurmnio) em relagao aos solos. 

Como podemos verificar as resistividades variam muito dependendo do tipo de solo ou rocha. Solos umidos tem 
menor resistividade que solos secos. Rochas fraturadas podem conter agua nas suas frestas possuem menor 
resistividade que as rochas sem fraturas. 

A construgao de eletrodos de aterramento em local de muita rocha perto da superffcie e mais diffcil de execugao de 
forma a ter uma resistencia de aterramento de valor baixo. Geralmente o solo sobrejacente tem pouca espessura e e 
muito seco. 



Para a execugao de urn eletrodo de aterramento, muitas pessoas fazem furos na rocha, com profundidades grandes 
e colocam hastes de cobre ou fio de cobre dentro dos furos. Isto e perda de tempo e dinheiro, pois a resistividade das 
rochas e muito alta. Colocar cabos no solo em uma malha, com distancias pequenas e fazer urn tratamento do solo 
seria mais prudente. Pode-se tambem procurar nas redondezas solos mais umidos e profundos para a execugao do 
eletrodo de aterramento. 

Deve ser tornado cuidado com solos de baixa resistividade, pois ha uma tendencia de corrosao nos metais 
constituintes do eletrodo de aterramento. 


Resistividade eletrica (fl. m) 

Agressividade 

Ate 100 

Alta 

100 a 500 

Media 

Acima de 500 

Baixa 


Tipos de Eletrodos de Aterramento 


O eletrodo de aterramento e urn condutor ou conjunto de condutores enterrados no solo e eletricamente ligados a 
terra, para fazer urn aterramento, 
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Os eletrodos de aterramento podem ser: natural, que nao e instalado especificamente para este fim, em geral as 
armaduras de ago das fundagoes e o convencional que e instalado unicamente para este fim, utilizando hastes e 
cabos. 

Eletrodo de Aterramento Natural 

Um dos eletrodos de aterramento naturais mais usados e o constituido pelas armaduras de ago embutidas no 
concreto das fundagoes das edificagoes. Tern sido observado que as armaduras de ago das estacas, dos blocos de 
fundagao e das vigas baldrames, interligadas entre si durante a execugao constituem um eletrodo de aterramento de 
excelentes caracteristicas eletricas. 

As armaduras de ago das fundagoes podem ainda, juntamente com as demais armaduras do concreto da edificagao, 
constituir, nas condigoes prescritas pela NBR 5419, o sistema de protegao contra descargas atmosfericas e 
aterramento e gaiola de Faraday, complementado por um sistema captor. 

No caso de fundagoes em alvenaria, o eletrodo de aterramento pode ser constituido por uma fita de ago ou barra de 
ago de construgao, imersa no concreto das fundagoes, formando um anel em todo o perfmetro da estrutura. A fita 
deve ter, no minimo, 100 mm 2 de segao e 3 mm de espessura e deve ser disposta na posigao vertical. A barra de ago 
deve ter, no rmnimo, 95 mm 2 de segao. A fita ou a barra deve ser envolvida por uma camada de concreto com 
espessura minima de 5 cm. 

As barras de ago da armadura dos elementos da fundagao (blocos ou estacas), pilares, lajes e vigas devem ser 
amarradas em pelo menos 50% de seus cruzamentos ou soldadas, de forma a dar uma continuidade eletrica. 

O eletrodo de aterramento natural assim constituido deve ser conectado a ligagao equipotencial principal atraves de 
uma barra de ago com diametro rmnimo de 8 mm ou uma fita de ago de 25 mm x 4 mm. 

O aterramento pelas fundagoes, ja consagrado em diversos paises e ja previsto na NBR5410, tern como 
caracterfsticas basicas: o fato de o concreto em contato com o solo, apresentar resistividade tipica de terreno argiloso 
(cerca de 30 Q.m) e a existencia de grande quantidade de condutores (de ago) nas fundagoes, bastante superior a de 
condutores de cobre que seria utilizada para o mesmo fim. 

A conexao de um condutor de aterramento de um equipamento ao eletrodo embutido no concreto deve ser feita de 
forma a garantir a continuidade eletrica, capacidade de condugao de corrente e de protegao contra a corrosao, 
inclusive a eletrolitica. 

O condutor de derivagao do eletrodo, que sai fora do concreto deve ser constituido por barra de ago galvanizado, 
com diametro rmnimo de 10 mm, ou fita com segao de 25 mm x 3 mm, ligado ao eletrodo com solda eletrica. Esta fita 
ou barra deve ser protegida contra a corrosao. Um segundo condutor, destinado a ligar o condutor de derivagao ao 
aterramento deve ser constituido por barra ou cabo de cobre, ligado ao primeiro por solda exotermica e tambem 
protegida contra corrosao. 

No caso de o eletrodo de aterramento ser constituido por barras de ago da armadura do concreto, esta nao deve ter 
segao inferior a 50 mm 2 e diametro nao inferior a 8 mm. 

Em todas as conexoes de cabos, hastes do eletrodo de aterramento e das ligagoes a este, nao se pode utilizar solda 
de estanho-chumbo. 

O acesso a terra e a utilizagao das armaduras das fundagoes com o eletrodo de aterramento podem nao ser 
possiveis apos o inicio dos trabalhos de construgao. A natureza e a resistividade do solo devem ser consideradas no 
estagio inicial do projeto. Este procedimento pode ser util para dimensionar o subsistema de aterramento que pode 
influenciar certos detalhes do projeto civil das fundagoes. 

Um subsistema de aterramento e parte do SPDA Sistema de Protegao contra Descargas Atmosfericas externo 
destinada a conduzir a corrente de descarga atmosferica na terra. Este elemento pode tambem ser embutido na 
estrutura. 
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Do ponto de vista da protegao contra raios, urn subsistema de aterramento unico ligado a estrutura e preferivel e 
adequado para todas as finalidades (ou seja, a protegao contra os raios, sistema de potencia de baixa tensao e 
sistemas de sinais). 

Para assegurar a dispersao da corrente de descarga atmosferica na terra sem causar sobretensoes perigosa, o 
arranjo e as dimensoes do subsistema de aterramento sao mais importantes que o proprio valor da resistencia de 
aterramento. Entretanto recomenda-se, para o caso de eletrodos nao naturais, uma resistencia de aproximadamente 
10 Q como forma de reduzir os gradientes de potencial no solo e a probabilidade de centelhamento perigoso. No 
caso de solo de alta resistividade ou rochoso, podera nao ser possfvel atingir valores proximos dos sugeridos. Neste 
caso a solugao adotada devera ser tecnicamente justificada no projeto. 

Subsistemas de aterramento distintos devem ser interligados atraves de uma ligagao equipotencial de baixa 
impedancia. 


Eletrodo de Aterramento Convencional 

De preferencia o eletrodo de aterramento deve ser instalado externo ao volume da edificagao a ser protegida (no 
caso de instalagao de Sistema de Protegao contra Descargas Atmosfericas), a uma distancia de 1 metro das 
fundagoes da mesma. 

Os condutores, em forma de anel, cabos horizontais ou radiais devem estar a uma profundidade de 0,50 metro. Nos 
eletrodos radiais, o angulo entre os condutores deve ser de no maximo 60°. 

Os tipos mais comumente utilizados para a execugao destes eletrodos sao: 
hastes verticais - normais e profundas 
condutores horizontais 

mistos - com hastes verticais e condutores horizontais 

Haste verticais ou inclinadas devem ser uniformemente distribufdas ao longo do perfmetro da estrutura, espagada 
entre si distancias superiores ao seu comprimento. 

Para a elaboragao de um projeto de um eletrodo de aterramento e necessario conhecer a resistividade eletrica do 
solo. Em locals sem construgoes usa-se medir a resistividade pelo metodo do Wenner que e o mais utilizado. 

Maiores detalhes podem ser obtidos na norma NBR-7113 da Associagao Brasileira de Normas Tecnicas. 

Num local dentro de uma cidade e impossfvel aplicar esta medigao, pois nao podem existir nas proximidades do 
teste linhas de energia eletrica, tubulagoes enterradas, eletrodos de aterramento etc. Se for executar uma medigao 
da resistividade do solo, o local deve ser limpo e desobstrufdo de objetos metalicas ja citadas. Se houver tubulagoes, 
cabos ou aterramentos de linha de energia nas proximidades do ensaio para determinar a resistividade do solo, os 
resultados dao valores muito baixos, nao condizentes com a realidade. 

O eletrodo de aterramento convencional pode ser constitufdo por hastes e cabos, cuja disposigao e quantidade 
depende do tipo de solo, sua profundidade, umidade etc. 

Resistencia de aterramento de um eletrodo e a relagao entre a tensao medida entre o eletrodo e o terra remoto e a 
corrente injetada no eletrodo. 0 terra remoto (de um eletrodo de aterramento) e a regiao na terra, suficientemente 
afastada do eletrodo considerado, na qual a diferenga de potencial entre dois pontos quaisquer, causada pela 
corrente nesse eletrodo, e desprezfvel. 

Se for medida a resistencia de aterramento, deve-se utilizar a norma NBR 15749, da Associagao Brasileira de Normas 
Tecnicas. Vale lembrar que para a execugao deste ensaio, nao podem existir nas proximidades, tubulagoes, 
aterramentos e outros objetos metalicos enterrados, pois vai falsear o resultado. 

Alguns profissionais utilizam outros metodos para a medigao da resistividade e da resistencia de aterramento, mas 
os resultados so sao confiaveis se seguirem as normas da ABNT. 
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As vezes o solo e constituido por varias camadas de materials diferentes, como argila arenosa, argila compacta, 
basalto etc. Estes materials apresentam umidades diferentes e elas podem variar conforme a mudanga de estates 
do ano. 

Como nao se tern a resistividade do solo, que inclusive varia com a profundidade, ao se projetar urn eletrodo de 
aterramento utiliza-se o bom senso, em estudar o tipo de solo, sua profundidade, umidade, presenga do lengol 
freatico, minerals e sais presentes etc. Basta fazer um furo no local com auxilio de um trado e examinar os materials 
nas varias profundidades. 



Trado helicoidal. Trado tipo concha. 


Na maioria dos solos, a umidade aumenta com a profundidade. No final da camada que pode ser constitui'da por 
varios materials, existe a rocha. Normalmente a camada de solo logo acima da rocha tern a presenga de agua. Isto e 
muito util, pois as hastes de aterramento podem ser levadas ate este local. 0 solo umido tern baixa resistividade e 
neste caso, ela permanece quase sempre permanente, durante todo o ano. Esta agua e a que aparece quando se 
constroi uma cisterna ou pogo. 



A umidade existente nas camadas superiores do solo varia com as estagoes do ano, verao (com muitas chuvas) e 
inverno (em geral com ausencia de chuvas). 

Existe o artificio de se colocar sal de cozinha (cloreto de sodio) no solo, para aumentar sua condutividade. So que em 
pouco tempo o sistema de cabos e hastes e corroido e o eletrodo fica sem finalidade. Este metodo nao deve ser 
utilizado. 

Quando o solo possui alta resistividade e se deseja abaixar o valor da resistencia de aterramento, podem ser 
utilizados produtos especificos constituidos por um gel condutivo e que nao corroi os cabos e hastes do eletrodo. 
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Estes produtos sao conhecidos pelas marcas comercias como Erico Gel 25-A, FASTGEL, MON-752, EXOGEL, 
LABORGEL e outros similares. As references destes produtos estao na bibliografia no fim deste artigo. 

O uso destes produtos deve ser feito somente quando se utiliza cabos e hastes cobreadas, pois havera corrosao se 
as mesmas forem de ago galvanizado. 

As aplicagoes destes produtos devem seguir as recomendagoes dos respectivos fabricantes. 

Um material que tambem pode ser utilizado para diminuir a resistividade do solo e a bentonita. Ela e uma argila muito 
fina, constituida na sua maior parte por um argila-mineral chamado montmorinolita, que tern a propriedade de 
absorver e reter a agua. Deve-se utilizar a bentonita sodica, que e a mais indicada para o nosso caso. 

A bentonita tern a capacidade de absorver e reter agua, alem de possuir uma expansao quando isto acontece. 

Para a aplicagao, deve se misturar o solo, na sua umidade natural (desde que nao seja muito alta), na proporgao 
igual de bentonita. A mistura deve ser bem-feita, de modo o material resultante ficar bem homogeneo. 

Quando utilizada a mistura em hastes, deve-se fazer um furo no solo, com auxilio de um trado, com diametro de uns 
20 a 25 centimetros e preencher o furo com esta mistura, em camadas de uns 20 centimetros de altura, que devem 
ser compactadas com auxilio de um sarrafo ou cilindro de madeira. Assim, com o material todo compactado no furo, 
crava-se a haste no seu centra. 

Para a utilizagao da bentonita em envolvendo cabos horizontais instalados em valas deve-se fazer a mistura 
conforme explicado acima. A vala deve ter largura e profundidade de 50 e 70 centimetros respectivamente. 

No fundo da vala, langa-se uma camada uns 15 centimetros de altura e compacta a mistura com auxilio de um 
soquete manual. Colocar o cabo sobre o material compactado e langar mais uma camada de 15 centimetros da 
mistura e. O cabo fica a uma profundidade de 60 centimetros, que e o padrao que se utiliza para o aterramento. Com 
a infiltragao de agua langada ou de chuva sobre o local das hastes e valetas, a bentonita vai absorve la e expandir. 
Esta expansao e util, pois fornece uma maior contato solo-haste ou solo-cabo, permitindo maior transference de 
corrente eletrica. 

Os tipos de materials que podem ser utilizados para a execugao dos eletrodos de aterramento sao fixados pela 
norma NBR-5419 

Na planilha a seguir estao citados os varios materials que podem ser utilizados na execugao de um eletrodo de 
aterramento. 

Os materials mais utilizados sao os cabos de cobre, hastes de ago com a superficie cobreada, fitas e hastes de ago 
galvanizado, conforme a planilha abaixo. 

Materials comumente utilizados no eletrodo de aterramento. Dimensoes minimas do ponto de vista da corrosao e 
da resistencia mecanica, quando os eletrodos forem diretamente enterrados. 
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Material 

Superficie 

Forma 

Dimensoes minimas 

Diametro 

{mm) 

Segao 

(mm 2 ) 

Espessura 
do material 
(mm) 

Espessura 
media do 
revestimento 
(pm) 

Ago 

Zincada a 
quente 11 
ou inoxidlavel n 

Rta 2 * 

- 

100 

3 

70 

Perfil 

- 

120 

3 

70 

Haste de segao 
circular 5 - 1 

15 

- 

- 

70 

Cabo de segao 
circular 

- 

95 

- 

50 

Tubo 

25 

- 

2 

55 

Cobre 

Capa de cobre 

Haste de segao 
circular 51 

15 

" 

- 

2000 

Revestida de 
cobre por 
eletrodeposigao 

Haste de segao 
circular 5,1 

15 

- 

- 

254 

Mu 11 

Fita 

- 

50 

2 

- 

Cabo de segao 
circular 

1 ,8 (cada 
veio) 

50 

- 

- 

Cordoalha 

- 

50 

- 

- 

Tubo 

20 

- 

2 

- 

Zincada 

Fita"’ 

- 

50 

2 

40 

i>Pode ser utilizado para embutir no concrete. 

2 > Fita com cantos arredondados 

3} Para eletrodo de prafundidade. 


As normas brasileiras profbem a utilizagao das canalizagoes metalicas de fornecimento de agua, gas e outros 
servigos como eletrodo de aterramento. Isto se deve principalmente, pela possibilidade de interrupgao da 
continuidade pela colocagao de luvas e outros acessorios isolantes. 

Conforme as caracteristicas de onde for aplicado o material do eletrodo, devem ser tomadas precaugoes contra 
danos mecanicos e corrosao. A planilha abaixo fornece as segoes minimas que devem ser utilizadas em fungao do 
meio. 

Segoes minimas de condutores de aterramento enterrados no solo. 



Protegido contra 
danos mecanicos 

Nao protegido contra 
danos mecanicos 

Protegido contra corrosao 

Cobre: 2,5 mm 2 

Ago: 10 mm 2 

Cobre: 16 mm 2 

Ago: 16 mm 2 

Nao protegido contra corrosao 

Cobre: 50 mm 2 (solos acidos ou alcalinos) 

Ago: 80 mm 2 


A hastes de ago cobreado e constituida por uma barra de ago revestida por uma camada de cobre. Se o ago for 
colocado em contato com o solo, vai se formar em sua superficie uma camada de oxido, que e isolante eletrico. 
Entao reveste-se este ago com cobre, que permite entao o contato eletrico com o solo, sem problemas. 

Deve se ter cuidado na escolha deste tipo de haste, pois o revestimento de cobre deve ter espessura de pelo menos 
0,254 mm. No mercado existe hastes com revestimento de espessura de ate 0,020 mm, que nao devem ser 
empregadas. 

As hastes mais comuns de utilizagao, de acordo com a norma NBR-13571, sao: 
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Existe tambem hastes com emendas, que permitem fazer barras com comprimento maior que 3 metros, que e muito 
conveniente para atingir maiores profundidades onde o solo e mais umido. As emendas podem ser feitas com o uso 
de luvas ou por solda exotermica. 

A conexao da haste com o cabo deve ser feita com conectores apropriados ou tambem por solda exotermica. 

A solda exotermica e muito utilizada para a execugao de emendas de cabos ou cruzamento deles, em uma malha do 
aterramento. 

A soldagem exotermica e uma tecnica usada para criar uma conexao permanente entre dois componentes 
metalicos. Trata-se de uma reagao quimica que gera calor, conhecida como uma reagao exotermica. Este processo 
e particularmente notavel para a durabilidade do vinculo produzido e para a preservagao da boa condutividade 
eletrica entre os componentes unidos. 

Por exemplo, o oxido de ferro e um oxido de aluminio usado como um agente comum de redugao. Esses reagentes 
produzem calor muito rapidamente quando inflamados, alcangando assim as altas temperaturas necessarias para 
a soldagem. 

Tal aquecimento e geralmente iniciado uma vez que as partes a serem unidas sao colocadas juntas em um molde. 
Um metal de adigao em forma liquida e produzido por esta reagao e mistura-se com o metal fundido proveniente 
das partes que se juntam para formar uma ligagao moldada pelo molde. Os moldes usados na soldagem 
exotermica podem ser feitos de grafite, ceramica ou outro material adequado. No nosso caso, o metal utilizado e o 
cobre. 

A seguir estao mostrados os varios tipos de soldas exotermicas utilizadas nos aterramentos. 
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Exemplos de solda exotermica de cabos com hastes. 

Na bibliografia existe o "Lins" para um video onde se pode verificar a execugao de uma solda deste tipo. 

O outro material que pode ser uso na execugao de eletrodos de aterramento e o ago galvanizado. A norma NBR- 
5410 exige que a galvanizagao deva ser feita a quente, pois a tipo eletrolitica e vedada. 






Cantoneira de ago zincado 



25 x 25 x 5 


Vista de uma haste tipo cantoneira, de ago galvanizado, 
ja com o conector par aligar ao cabo de aterramento. 


A planilha abaixo fornece as dimensoes mais usuais de hastes tipo cantoneira, galvanizadas, 


Hastes tipo 
cantoneira - 
dimensoes (mm) 

Comprimentos 

disponiveis 

(mm) 

25 x 25 x 3 

1.000 
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25 x 25 x 3 

1.200 

25 x 25 x 3 

1.500 

25 x 25 x 3 

2.000 

25 x 25 x 3 

2.500 

25 x 25 x 3 

3.000 


Hastes em ago 
redondo - diametro 
(polegada) 

Comprimentos 

disponiveis 

(mm) 

3/8 

1.800 

1/2 

2.000 

5/8 

1.800 

5/8 

2.400 

5/8 

3.000 

3/4 

2.400 

3/4 

3.000 


Estas hastes tipo cantoneira e fornecida com o conector (prensa fio, parafuso, porca e arruela de pressao) para a 
fixagao do cabo. 

Esta haste tipo galvanizada nao deve ser utilizada para SPDA (Sistema de Protegao contra Descargas 
Atmosfericas). 

Deve se tomar cuidado ao construir urn eletrodo de aterramento, no emprego de metais diferentes, como o ago 
cobreado e ago galvanizado, pois pode ocorrer corrosao neles. 

Na cravagao das hastes, tanto de ago cobreado como de ago galvanizado no solo, para a existencia de fragmentos 
de rocha no mesmo, pois pode ocorrer danos a camada de cobre ou ao zinco. 

Na instalagao de cabos em valetas, o material de reaterro nao deve tambem conter fragmentos ou blocos de 
rocha, de modo a nao danificar o cabo. 

Se por acaso o solo conter fragmentos de rocha, este deve ser peneirado e eliminar as particulas grandes e fazer o 
reaterro com o material fino. 

Como pode ser verificado a superficie externa de urn condutor de aterramento tern que ser uma camada de cobre 
ou zinco (galvanizagao). Outros metais comuns, como ago e aluminio nao podem ser utilizados. 

Quando for utilizar cabo de cobre nu, sua segao deve ter segao de pelo menos 16 mm 2 se for instalado em solos 
acidos e 25 mm 2 em solos alcalinos. 

A resistencia de aterramento de uma haste ou trecho de urn cabo e menor quanto menos resistivo for o solo. 

Quanto mais umidade melhor a resistencia de aterramento. Se o solo contem sais naturais em maior quantidade, a 
resistencia e menor. No quadro e graficos abaixo da para se notar esta diferenga. 
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A resistencia de aterramento para uma haste cravada num solo homogeneo e dada pela formula abaixo 
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Onde: R - resistencia de aterramento (Ohm) Este grafico mostra a variagao da resistencia de 

p -resistividade do solo (ohm.m) aterramento de uma haste em fungao de seu 

L - comprimento da haste (m) comprimento 

a - raio da haste cilmdrica (m) 

Como se pode verificar pela formula, a resistencia de aterramento diminui com o aumento do comprimento da 
haste. 0 diametro dela tern pouca influencia sobre a resistencia de aterramento. 

Podem ser instaladas 2 ou mais hastes interligadas com um cabo, de maneira a se conseguir um valor de resistencia 
mais baixo do que aquele obtido om uma haste 

Em vez de se colocar as hastes alinhadas, pode em uma configuragao espacial, em malha, obter valores bem 
menores de resistencia de aterramento. Um exemplo tipico e a instalagao de tres hastes, com o cabo de interligagao 
formando um triangulo, cuja resistencia e menor do que a obtida com tres hastes alinhadas. 
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Configurable) usando tres Configura^o usando tres hastes 

alinhadas. formando um triangulo. 

No desenho abaixo estao algumas das configurates mais usada em aterramentos. 


1 Haste 2 Hastes 3 Hastes 4 Hastes 5 Hastes 


A" 


d = dist^neia emro hastes 

h - comprimento da hastes Fig. 5 - Ag rupamento de bairas em paralelo. 





E importante observar que a eficiencia de hastes instaladas em paralelo aumenta com a distancia entre elas. Assim 
sendo, e recomendavel que o espagamento seja maior que o comprimento das hastes. Por exemplo, se as hastes 
tern 3 metros de comprimento, elas devem ficar espagada de mais de 3 metros. Instalar em espagamento menor e 
desperdicio de material e dinheiro. 



Conjunto de tres hastes em forma de triangulo. 
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Em subestagoes de energia eletrica utiliza-se o eletrodo de aterramento em forma de malha, com os cabos 
espagados de 3 a 6 metros e em alguns cruzamentos dos mesmos, coloca-se hastes verticals. Todos os cruzamentos 
de cabos sao unidos por solda exotermica. 



Escavagao do solo par execugao de malha de aterramento em subestagao. 

E importante observar que a cravagao de hastes em urn solo, tern que ser bem criteriosa. Se o solo tiver fragmentos 
de rocha ou for constituldo por rocha alterada e que seja dificil a cravagao, deve-se recorrer a instalagao somente de 
cabos horizontals. Cravar hastes nestes locals pode retirar o revestimento de cobre das hastes ou entorta-las pelo 
excesso de forga mecanica. 

Algumas pessoas fazem urn furo no solo com auxilio de urn jato de agua, com uma mangueira, para posteriormente 
colocar a haste neste furo. Acontece que a haste vai ter urn contato precario com o solo, pois parte dele foi 
removida. Alem disso, o solo que ficou encharcado dentro do furo, ao perder umidade, vai se retrair, diminuindo o 
contato da haste com este solo. 

A haste deve ser cravada com auxilio de uma marreta ou martelete pneumatico. Durante a cravagao, deve-se 
segurar o topo da haste de maneira que nao vibre ou se desloque de sua posigao vertical, para que nao ocorra do 
furo no solo, em sua parte superior, ficar com diametro maior que a o da haste. Se isto ocorrer, a haste vai ter pouco 
contato com o solo, de modo que a resistencia de aterramento vai ficar mais alta. 0 contato perfeito entre a haste e 
o solo e importante para se conseguir uma baixa resistencia de aterramento e maior transference de corrente 
eletrica do eletrodo para o solo. 


Equipotencializagao na estagao. 

Na estagao do radioamador ha a necessidade de se ligar todos os equipamentos e acessorios (cabos coaxiais, 
antenas etc.) ao eletrodo de aterramento. 

Para tal utiliza-se uma barra de cobre, onde todos os equipamentos e acessorios sao ligados individualmente e esta 
barra e ligada ao eletrodo de aterramento. Os cabos de ligagao devem ser isolados e munidos de terminals nas 
extremidades, para facilitar as ligagoes e permitir urn melhor contato. 

Exemplos de barras de equipotencializagao sao mostradas nas figuras abaixo. 
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Barras de equipotencializagao. 

Todos os equipamentos do "schack" devem ter usas carcagas ou chassis ligados na barra de equipotencializagao. Os 
equipamentos compreendem o transceptor, receptores, transmissores, amplificadores lineares, computador, "no¬ 
break", estabilizadores de tensao, chaves comutadoras etc. 

As fotografias abaixo ilustram estas ligagoes. 



Os 

cabos coaxiais devem ter suas malhas (blindagem) ligadas tambem a uma placa de equipotencializagao nas suas 
passagens pela parede, direcionados ao exterior, como mostram as fotografias abaixo. 
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Placa de equipotencializa^ao para os cabos coaxiais. 


A torre ou mastro onde estao as antenas, tambem devem ser ligadas ao eletrodo de aterramento. Se possfvel, os 
cabos coaxiais devem ser ligados a placa de equipotencializagao na base da torre, como mostrado o desenho abaixo. 

Os estais ou espias que estiverem fazendo parte da torre, tambem devem ser ligados ao eletrodo de aterramento. 
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Aterramento de antenas 

Existe antenas que sao ligadas eletricamente ao mastro ou torre. Sao dos tipos J-pole, quadra suiga, Yagi etc. 
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Antenas tipo J-pole. 



REF 


See Fig. 4 


- 246 ' 


(widths) 
- 22256" 


Dural pipe 
' mast 


wire 


Antena tipo quadra suiga. 



Antena tipo Yagi. 

Pode se notar que nas antenas J-pole e quadra suiga, os elementos irradiantes sao ligados eletricamente ao mastro e 
este deve ser aterrado. Parece esquisito, mas nos costumamos sempre pensar que as correntes eletricas nestas 
antenas sao continuas e que ocorreria um curto circuito. Mas em corrente alternada e frequences altas, tudo e 
diferente. 
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Assim sendo, as bases das antenas J -pole, quadra suiga, Ringo e as do tipo Yagi, onde sao fixadas nos mastros ou 
torres, precisam ser aterradas. Isto da uma protegao contra descaras atmosfericas diretas ou na maior parte das 
vezes, induzidas. 



Antena J-pole 


Antena quadra suiga 


Antena Ringo 


Existe outra classe de antenas, as que sao verticals e em geral possuem V* do comprimento de onda na frequencia de 
trabalho. Como para frequences baixas este comprimento e grande, o elemento e encurtado atraves da insergao de 
bobinas. As vezes sao construidas antenas verticals para varias frequences (ou bandas) e entao o elemento vertical 
fica com varias bobinas. 

Nestas antenas ha a necessidade de se colocar os elementos inferiores de % de onda, tambem chamados de radiais 
para assim formar o "dipolo". 0 fio central do cabo coaxial e ligado no elemento vertical e a malha nos radiais. 

A antena mais popular deste tipo e a utilizada para as faixas de VHF e UHF, como mostrada no desenho abaixo. 
Consta de urn elemento na vertical, com ]14 do comprimento de onda na frequencia de operagao e de 4 radiais 
tambem com V* de onda, disposto em angulo de 45 graus com o mastro. Para estas faixas, utiliza-se apenas 4 radiais, 
o que tern demonstrado na pratica que o funcionamento e semelhante se forem colocados mais radiais. 

Ja para antenas verticals de % de onda para frequences de F, os radiais sao colocados na posigao horizontal, devido 
a exiguidade de espago e tambem por motivos construtivos. Neste caso, o numero de radiais tern que ser bem maior 
do que os 4 utilizados em V/UFIF. Quanto maior o numero de radiais, menor a perda de sinal. 

Se a antena for multibanda, os radiais devem ter os comprimentos de % de onda para as frequences das faixas 
utilizadas. 

Estes radiais podem ficar suspensos, acima do solo, onde esta a base do elemento de 'A de onda vertical (monopolo). 
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Se a frequencia que for utilizada na antena for baixa, estes elementos radiais formam uma parafernalia ate difi'cil de 
montar. Entao estes radiais podem fica no ni'vel do solo ou enterrados alguns centimetros abaixo da superficie. A 
antena funciona bem se estes radiais nao estiverem conectados eletricamente ao solo (aterrados). 

Estes radiais devem ser tanto nas antenas de V/UHF como nas de F serem ligados ao eletrodo de aterramento 



HLJJK COPPER VERTICAL 



W m 16.5 23i>'Ffntizt 

10 METER VERSION 


Antena tipo piano terra para faixa de VHF e UHF Antena tipo vertical para a faixa de F 
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Antenna Description 


80m 

capacity hat > 


40m 

capacity hat ^ 



Antena vertical multibanda. Notar que os radiais tern comprimentos diferentes. 


15208 



15207 


15206 



Sistema de radiais de uma antena vertical. 


Considera^oes finais. 
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Pelo exposto acima neste artigo, vimos a importance fundamental de um aterramento para a seguranga das pessoas 
e protegao dos equipamentos. 

Para a execugao de um sistema de aterramento domestico, sem muita sofisticagao, o radioamador ou radioescuta 
podera faze lo seguindo as orientagoes ja explanadas. 

Se o sistema for mais sofisticado, deve-se recorrer a um profissional habilitado (engenheiro) para que faga o projeto 
completo inclusive do Sistema de Protegao contra Descargas Atmosfericas (SPDA). Deve ser feito um projeto e 
memorial descritivo, que fica de posse do contratante e tambem emitida a ART - Anotagao de Responsabilidade 
Tecnica. 

0 importante e obedecer as normas tecnicas da ABNT relativas ao assunto, pois elas foram elaboradas baseadas em 
estudos e experiences realizadas por profissionais altamente qualificados. 

Ter cautela com certos "tecnicos de eletricidade" que confunde o fio neutro com o de protegao (aterramento) e 
outras coisas correlatas. 
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